





















都是相同的，更明白的說， I 功(w) J 指的是
「力(的」乘以「力的作用點治力方向的位移
。) J '即 W=Fs 0 依據這個定義，當一個質點
順著運動路徑滑動很小的一段距離 s 時，摩擦
力 f對此質點所做的功 W 應為





















移與速度，分別都與物體質心 eM 的位移 s
與速度 V 相同(如圖1) 0
圖 l















物體由 G 移動到 b 時，其質心速度會逐漸改
變而由 Va 變成丸，因此其動能的變化根據
(2)式為
1 勻 1 勻
L1K =L1KrM =-:- mVh
L
一 -mV工 (3)
~，~ 2 v 2 w
當此物體移動時，物體上受到摩擦力作
用的各點 I' 其位移 st 均等於質心位移 s '故
摩擦力對物體所做的功 W ， 等於各接觸點上
的摩擦力 A 的合 }Jf' 乘以質心治 f方向的位
移(一 s) ，即




















成，則物體的質量為 m =Imi 0 若此物體
的質心速度為V ， 則依定義可得
mV =I mivi (6)
設第 i 個組成質點的速度為片，則此質
點相對於質心的速度 Ui = Vi - V 可用來描
述此物體內部的運動狀態。若將上式右邊的















1 吋 1 吋
K= 一 m η IV" +一L 叫叫 :U 可 i =KCM +Kj叫 r 2 2 一 Q+Wext =,&(CM + L1Eint
上式所表示的關係，即為「熱力學第一
) l l /at\
上式中的 K CM 與 (2)式中所得的結果相同，












(Wω+W jnt )必等於物體的動能變化 L1K ' 若將物體與水平面兩者間的接觸面放大













所做的功，即 W jnt = -t1U圳，故 (8)式在移
項整理後，亦可表示為 此 因
Wext =,&(CM + L1Kint + t1Uint
若以 Ejnt 代表 Kjnt 與 U jnt 之和，即




移 Si 與 sj 並不一定相同。
能 J '而上式可更進一步簡化為
Wext =,&(CM + L1Ejnt
























w'='IfiS; =('I fi )s'= fs' (3)
當物體相對於水平面的滑行速度為正
時 '-f<O'物體的位移S > S '，故摩擦力
在兩者相對滑行時所做的功
w+W'=- f(s - s') < 0 '即恆為負值，此












M 與 m' 兩者間的滑動摩擦係數為μ 。如圖 3
所示，甲物體原本靜置於光滑無摩擦的水平
面 S 上，其]頁部平面的中心為 Oc 乙物體在
甲物體頂部平面上，於時刻 t =0 時，以初速














則互為作用力 A 與反作用力(- fi) 。故甲經
由摩擦力對乙所做的功為 W =-'Ifisi ' 而
乙經由摩擦力對甲所做的功為




力對乙所做之功 w l1 P為外力所做之總功，故
若由甲進入乙的熱量為 Q' 則依熱力學第一
定律，即(1 1)式，乙物體質心動能之變化量
L1KCM 與內能之變化量 /)， U ， 必須滿足下式:
W +Q= L1KCM + L1U (1 4)
同理，若由乙進入甲的熱量為 Q' ， 則甲物體
質心動能之變化量 L1K~M 與內能之變化量
/),U' ， 必須等於功W'與熱 Q'之和，即
W' +Q' =巫山 +L1 U' (1 5)
但因兩物體與外界無功或熱之交換，即
W + Q +W' + Q' =0 '故將 (14) 與(1 5)兩
式相加後，可得兩物體因摩擦而增加之內能
共為摩擦力做的功與熱力學第一定律






其質心速度相同而均為 V ， 故由總動量守恆






















T= 一一一一= (1 8)
-a μ :g(m+M)
在 t = 0 到現日間，乙物體質心滑行之距離為
l 勻 l 勻
K;nt =-=- MV L + -=- m( ν -v)"
山 2 2


































在 t = 0 至廿期間，乙物體質心動能之變化量
L1KCM 等於動摩擦力 -j.JJ均與其質心位移
d 之乘積，即 L1KCM =- j.JJηgd ' 而甲物體
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完全損失，而全部轉換成為系統增加之內能
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